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@ Aktive Kompensation von mechanischen Schwingungen und Verformungen in industriellen 
Bearbeitungsmaschinen 

® Die Erfindung umgeht das mechanische Problem von 
durch hochdynamische Bewegungen erzeugten Trag- 
heitskraften, die eine Maschinenmechanik zu Schwingun- 
gen anregen, indem es Leichtbauelemente mit entspre- 
chenden Schwingungen zulasst und die entstehenden 
Schwingungen durch einen Zusatzantrieb (ZA) mit kleiner 
Bewegungsamplitude im zu positionierenden Maschi- 
nenpunkt (TCP) aktiv kompensiert. Die Schwingungen 
konnen dabei entweder durch direkte Messung der Posi- 
tion oder indirekt uber eine Beschleunigungsmessung im 
zu positionierenden Maschinenpunkt erfasst werden. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifit ein Verfahren sowie eine 
kon^pondierende Vorrichtung zur akdven Ko^ZZn 

in indmtri^ n S ? h ™*™Z™ "^er Nferfomungen 5 
m industnellen Bearb^tungsmaschinen sowie eine darauf 

wdustrielle Bearbeitungsmaschine. 
soSe S ^ d " StrieUen B^eitungsmaschinen, insbe- 
sondere b« Werkzeugmaschinen und Robotem, werden 
hochdynamische und gleichzeitig hochgenaue BewegunTs- 10 
vorgange gefordert. Beide Forderungen stehen jedoch fu 
gander im Widerspruch, da die hochdyna^S Bewe^ 

nik zu ichwingungen anregen. 

v. rf Bel Spanender B^beitung treten zusatzlich stati- is 
sche Verformungen durch Prozesskrafte auf. Beide Storun- 

groBe Maschinentede bewegt werden und eine groBe Di- 
^^H eD • ^ Antriebs ™t°r «nd dem PosifionsmeB- 
system auf der xinen Se.te und dem zu positionierenden Ma- 20 
schtnenpunkt (Tool Center Point bei Werkzeugmaschinen) 
auf der anderen Seite besteht S«iascninen; 

[°°?*]. u Zur *f SUQ g dieser Problematik wird herkommlich 
zusazhch zu der Verwendung entsprechend leistunS 
ger Antnebs- und Regelaggregate versucht, sehr steif kon- 25 
stna.erte mechanische Maschinenkomponenten einzuseteen 
he? L Sr Un8en ^ Schwin S un 8». die durch die Trag-' 
s^e^fi f°g^gt werden, zu minimieren. Die mechani- 
st™ J k TZ Ud ta der ^ durch "wooden massive 
(dickwandige) oder aufwendige (verippte, verstrebte, aus 30 

SaufT Matenahen mechanische Hemente 

[0005] Neben den hoheren HersteUungskosten der Me- 
chan,k stdrt hierbei vor allem die hehere Masse, dielm W- 
derspruch zu der Forderung nach hochdynamischen Bewe- 35 
S^ST — "me^- 

10006} Neben der steifen mechanischen Konstruktion 
werden herkommlich auch sogenannteGantry-Antriebe em 
gesetz^ bei denen die Krafterzeugung innerh^b e^er £we 46 
f " D i SnCh ^ mehrere Antriebe 6 verteilt wird. DaduTh 
lassen sich die Antriebskrafte gleichmaBiger verteiltTSe 
mechamsche Konstrukdon einleiten und Ichwintungen^ 
SobtTn PUnk « en ^ Motork ^ <*tfv bedampfen. Das 
^dlr^ ^- Dlstanzen ™schen Einleitungspunk- 45 

ten der Antaebskrafte und dem zu positionierenden Maschi- 
nenpunkt bleib, jedoch bestehen. AuBerdem ist der^uf- 
wand an Antnebs- und Regelungstechnik bei einer Ganiry- 
Masehme deutlich hober. "omry 

[0007] AusderdeutschenPatentschriftDE196 20 439 C2 so 
.st em Verfahren zur Bedampfung von mechanischen 
Schwmgungen, insbesondere von Kip^chwingungTSwie 
b^ann^T 066 . "f Werk ^g™schinen undRZt^ 
bekannt, wobe, mittels zwei Beschleunigungsaufnehmem 
zwe, RegelgroBen ermittelt werden und uir RegSr ^ 55 
nen Sollwert einer Antriebssteuerung zuruckgefuhrt wer- 

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher 
erne verbesserte Kompensation solcher unerwunS 
Scfawmgungen oder mechanischer Verformungen vorzu- 60 
Mas«f en ' d,e J ns ^!° nde « den Nachteil einfr honlren 
Masse sowie das Problem der groBen Distanzen zwischen 
Emle.U.ngspunkten der Antriebskrafte und dem z 
merenden Maschinenpunkt vermeidet 

EL H em f .^^ vorlie genden Erfindung wird diese 65 

fnd™ ^ Verfahre " d6r eingan e s S enan "*" Art 
gelost, mdem mmdestens eine Hauptachse und ein dieser 
zugeordneter Hauptantrieb zur Durchfuhrung einer e5n 



Bewegung vorgesehen sind, die ein mechanisches Maschi- 
nenelement nut einem einer Zusatzachse zugeordneten Zu- 
satzanttieb verfahrt, der zur Durchfuhrung einer zweiten 
vergletchsweise fei„ eren Bewegung ment. D, f e zweite Be 
wegung verfahrt einen zu posidlni Jenden i^npunto 
so, dass s.ch die Bewegung des Maschinenpunktes aus den 
uberlagerten Anteilen der ersten und der zweiten BeweguS 

punkt gemaB emem vorgegebenen Lagesollwert verfahrt 

.Vhu, ZWCite B ^ WegUng ^ autetende evenmSe 
Schwingungen und/oder eine eventuelle Verformung 21 
mechanischen Maschinenelementes so ausgleichV^ss £ 
Masctunenpunkt dennoch die vorgegebene Soill^e e^f 

I™ 10 } Nach ein er ersten vorteilhaften Ausgestaltung wird 
dazu der Zusatzantrieb mit einem eigenen LagesoUwIrTT 
gesteuert, der im wesendichen der Auslenku^g Ts m^Z- 
nischen Masch nenelementes relativ zu einemfolchSal 
S TT 1 "" M ^hinenelemente entspricht 
iwiLf h T 68 Sich ^ « ansti S erw iesen, wenn zur 
Ableitung ernes Ansteuerwertes fiir den Zusatzantrieb eine 
Schwmgung und/oder eine Verformung des m^Lten 
Maschinenelementes dumb direkte Mesfung d" Porit onTm 
zu posmon erenden Maschinenpunkt ermittelt wS 

es fflr ^T at ! V ka "\ ZUr Ableitun S «nes Ansteuerwer- 
u Zusatzantrieb eine Schwingung des mechani- 

schen Maschinenelementes durch DifffrenL^ng 
schen mchtschwingender und schwingender Positiln Z 
Maschinenpunktes ermittelt werden. 
[0013] Zur Ableitung eines Ansteuerwertes fur den Zu- 
sateantneb kan„ erfindungsgemaB auch eine Schwmgung 
des mechanischen Maschinenelementes durch inSef 
Messen einer tatsachlichen ersten Beschleunigung unSr 
zugehongen mchtschwingenden zweiten bIscLtoS 

Zvh P° K slti « n,e r nden Masc "»enpunkt sowie durch Ver! 

=°be,d er Beschleunigungen ermittelt werden. 
IUUI4J AUgemein wird erfindungsgemaB weniestens ein- 

^nd? U a: tan h dSgr t een Beschle ^g und C^scSgteh 
und Lage beim Hauptantrieb und beim Zusatzantrieb erfass 

Beschleumgungsmessung derart erfolgt, dass dabei eta 
mogbchst geringer Phasenverlust auftril AndemfauTw^ 
em be, emer Beschleumgungsmessung auftretenSasS 
verlust sinnvollerweise kompensiert 

[00161 Da bei mechanischen Maschinenelementen wie ei- 
ner elasnschen Traverse keine stadonaren AuslenkTngen 
der STd W,ld naCh ^ WCiter vort e«haften Ausfflhmng 
H^^f CI " eventueUer Gleichanteil einer ermittelten 
mm Die Du n rffi """I? "^^n^rung elimintrt 
iuw 17 j Die Durchflihrung des erfindungsgemaBen Verfah- 

rr a n!r hngt W beSOnd t IS VQrteUhaft - wen^ die^aSL 
parallel zur Hauptachse iiber eine solche Traverse me^a? 
nisch bewegbch gekoppelt wird. 

[0018] Daneben eignet sich das erfindungsgemaBe Ver- 
au , ch ^ ^n Kompensation von Rege^bwel 
mnil, ? S Hau P. tantrie «« d«ch den Zusatzantrieb. 
[0019] Ferner wuxl die Aufgabe der Erfindung auch durch 
eine Regelungsyornchtung zur akdven Kompfnsation von 
XT S f bwin Sungen und/oder Verformungen un^ 
Oder Regelabweichungen in industriellen Bearbeitunesma- 
schmen mit den folgenden Merkmalen geldsr g 



- einer ersten einem oder mehreren Hauptantrieben 
zugeordneten Kaskadenreglerstruktur mit einem S- 
regler, emem tlbergeordneten Geschwindigke^Iegtr 



3 



DE 101 56 781 C 1 



4 



und einem wiederum iibergeordneten Lageregler, 

- einer zweiten einem Zusatzantrieb zugeordneten 
Kaskadenreglerstruktur mit einem Kraftregler, einem 
Iibergeordneten Geschwindigkeitsregler und einem 
wiederum iibergeordneten Lageregler, und mit wenig- 5 
stens einer der folgenden Distributionseinheiten: 

- einer Kraftdistributionseinheit, die eingangsseitig 
mit den beiden Beschleunigungsistwexten und/oder mit 
einem von der Geschwindigkeitsdistribitionseinheit 
bereitgestellten Gesamtkraftsollwert beaufschlagt wird to 
und die jeweilige Relativbeschleunigungssignale zur 
eingangsseitigen Aufschaltung auf die jeweiligen 
Kraftregler liefert, 

- einer Geschwindigkeitsdistributionseinheit, die ein- 
gangsseitig mit den beiden Geschwindigkeitsistwerten 15 
und/oder mit einem von der Lagedistributionseinheit 
bereitgestellten Gesamtgeschwindigkeitssollwert be- 
aufschlagt wird und die jeweilige Relativgeschwindig- 
keitssignale zur eingangsseitigen Aufschaltung auf die 
jeweiligen Geschwindigkeitsregler liefert, 20 

- einer Lagedistributionseinheit, die eingangsseitig 
mit den beiden Lageistwerten und einem Gesamtlage- 
sollwert beaufschlagt wird und die jeweilige Relativla- 
gesignale zur eingangsseitigen Aufschaltung auf die je- 
weiligen Lageregler liefert 25 

[0020] Auf der Grundlage dieser erfindungsgemaBen Re- 
gelungsvorrichtung lasst sich eine vorteilhafle industrielle 
Bearbeitungsmaschine konstruieren mit 

30 

- mindestens einer Hauptachse und 

- einem dieser zugeordneten Hauptantrieb zur Durch- 
fuhrung einer ersten Bewegung, mittels derer 

- ein mechanise hes Maschinen element mit einem ei- 
ner Zusatzachse zugeordneten Zusatzantrieb verfahr- 35 
bar ist, wobei 

- der Zusatzantrieb zur Durchftihrung einer zweiten 
vergleichsweise feineren Bewegung client, mit der ein 
zu positionierenden Maschinenpunkt verfahrbar ist, 
wobei 40 

- der Hauptantrieb mittels der ersten Kaskadenregler- 
struktur angesteuert wird und 

- der Zusatzantrieb mittels der zweiten Kaskadenreg- 
lerstruktur angesteuert wird, und wobei 

- sich die Bewegung des Maschinenpunktes in einer 45 
Richtung aus den iiberlagerten Anteilen der ersten und 
der zweiten Bewegung zusammensetzt 

[0021] Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung einer sol- 
chen industriellen Bearbeitungsmaschine ist die Zusatz- 50 
achse parallel zur Hauptachse uber eine Traverse mecha- 
nise h beweglich gekoppelt. Nach einer ebenfalls vorteilhaf- 
ten Alternative sind zwei parallele Hauptachsen mit jeweili- 
gem Hauptantrieb vorgesehen und sind die Hauptantriebe 
mittels einer Traverse gekoppelt, wobei die Zusatzachse 55 
zwischen den beiden Hauptachsen parallel zu diesen ange- 
ordnet ist und die Traverse den Zusatzantrieb tragt Dabei 
hat es sich als guns tig erwiesen, wenn der Zusatzantrieb als 
Linearantrieb in Doppelkammanordnung ausgestaltet ist 
[0022] In jedem Fall ist es giinstig, dass die Traverse me- 60 
chanisch derart ausgestaltet ist, dass diese im ausgelenkten 
Zu stand fur eventuelle Prozesskrafte erforderliche Stiitz- 
krafte reversibel aufnehmen kann. 

[0023] Die Erfindung umgeht so mit - anders als die ge- 
schilderten be kann ten Verfahren - das beschriebene mecha- 65 
nische Problem, indem es Leichtbauelemente mit entspre- 
chenden Schwingungen zulasst und die entstehenden 
Schwingungen durch einen Zusatzantrieb mit kleiner Bewe- 



gungsamplitude im zu positionierenden Maschinenpunkt 
aktiv kompensiert Die Schwingungen konnen dabei entwe- 
der durch direkte Messung der Position oder indirekt Uber 
eine Beschleunigungsmessung im zu positionierenden Ma- 
schinenpunkt erf as st werden. 
[0024] Hierdurch ergeben sich folgende Vorteile: 

- durch die einfache und leichte Bauweise der mecha- 
nischen Komponenten ergeben sich Einsparungen bei 
Materialaufwand, Fertigungsaufwand und Konstrukti- 
onsaufwand. 

- der Hauptantrieb der Achse kann entsprechend der 
Gewichtseinsparung bei den bewegten Maschinentei- 
len schwacher ausgelegt werden. 

- der Zusatzantrieb benotigt nur einen Verfahrweg im 
Millimeterbereich und muss keine schweren Maschi- 
nenteile beschleunigen; er kann daher entsprechend 
klein gebaut werden und in unmittelbarer NShe des zu 
positionierenden Maschinenpunktes angeordnet wer- 
den, wo die Kompensationswirkung am groBten ist, 

- nur der kleine Zusatzantrieb muss den Frequenzbe- 
reich der mechanise hen Schwingungen regelungstech- 
nisch beherrschen konnen, 

- Regelabweichungen des groBen Hauptantriebs kon- 
nen von dem kleinen Zusatzantrieb ebenfalls kompen- 
siert werden, 

- wenn keine statischen Verformungen (z. B. durch 
Gewichts- und Prozesskrafte), sondern nur Schwingun- 
gen kompensiert werden sollen, konnen zur Erfassung 
der Schwingungen Beschleunigungssensoren verwen- 
det werden. Hierdurch ergibt sich beztiglich des me- 
chanischem Aufbaus ein besonders einfacher Aufbau. 

[0025] Weitere Vorteile und Details der vorliegenden Er- 
findung ergeben sich anhand des im Folgenden beschriebe- 
nen vorteilhaften Ausfuhrungsbeispiels und in Verbindung 
mit den Figuren. Es zeigen jeweils in Prinzipdarstellung: 
[0026] Fig. 1 eine beispielhafte mechanische Anordnung 
ftir eine erfindungsgemSBe Bearbeitungsmaschine mit ei- 
nem Gantry- Antrieb, 

[0027] Fig. 2 ein Blockschaltbild einer erfindungsgema- 
Ben Regelungsstruktur, u. a. zum Betrieb der in Fig. 1 ge- 
zeigten Anordnung. 

[0028] Das folgende Ausfuhrungsbeispiels wie es in der 
Fig. 1 gezeigt ist, verwendet einen Gantry-Antrieb mit 
Hauptantrieben HA1, HA2 fur die beiden parallelen Haupt- 
achsen XI und X2, die eine "grobe" Bewegung ausfuhren. 
tjber einen Zusatzantrieb ZA, der der Zusatzachse X3 zuge- 
ordnet ist, erfolgt die "feine" Bewegung in die gleiche Rich- 
tung. Dazu sind die Hauptantriebe HA 1, HA2 Uber eine Tra- 
verse T mechanisch gekoppelt Die Traverse tragt den 
Hauptantrieb HA3, der uber die Hauptachse Y eine Bewe- 
gung in die zu den Gantry- Achsen XI und X2 senkrechte 
Richtung durchfuhrt. Auf der Hauptachse Y befindet sich 
wiederum der Zusatzantrieb ZA, welcher einen Maschinen- 
punkt TCP parallel zur Richtung der Gantry- Achsen XI und 
X2 posidoniert 

[0029] Die Bewegung ei ner Achse der Maschine setzt sich 
somit aus zwei iiberlagerten Anteilen zusammen: einer "gro- 
ben" Bewegung, die die groBen Maschinenteile verfahrt, 
und einer "feinen" Bewegung, die nur den zu positionieren- 
den Maschinenpunkt TCP verfahrt und ftir die geforderte 
Genauigkeit sorgt 

[0030] Schwingungen werden nicht durch eine entspre- 
chende mechanische Konstruktion oder durch zusatzliche 
Antriebe gedampft (Gantry), sondern durch einen Zusatzan- 
trieb ZA aktiv kompensiert 

[0031] Hierzu werden die Schwingungen z. B. messtech- 
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nisch erf asst. Dies kann geschehen durch: 

- direkte Messung einer Schwingung, 

- Differenzmessung zwischen nichtschwingender und 
schwingender Position, 5 

- indirekte Messung uber die Beschleunigung im zu 
positionierenden Maschinenpunkt und Vergleich mit 
der nichtschwingenden Beschleunigung oder 

- eine Kombinationen dieser Messverfahren. 

10 

[0032] Durch die Beschleunigung trager Massen wie im 
Maschinenpunkt TCP (z. B. mit einem Fraskopf etc.) ent- 
steht eine Durchbiegung der Traverse. Die Zusatzachse X3 
kompensiert die Abweichung des Tool Center Points (TCP) 
von einer ideal starren Traverse (in der Fig. 1 gestrichelt an- 15 
gedeutet). Ein anschlieBender Bremsvorgang verursacht ein 
Uberschwingen (vgl. strichpunktierter Verlauf), das sich aus 
der Uberlagerung der Eigenmoden der Traverse T, die mit 
den jeweiligen Eigenfrequenzen schwingen, zusammen- 
setzt. 20 
[0033] Vor allem die niederfrequenten Eigenmoden k6n- 
nen dabei durch die vorliegende Erfindung kompensiert 
werden. Durch Einsatz eines hochdynamischen lineardi- 
rektantriebs in Doppelkammanordnung als X3 Achse kon- 
nen auch Schwingungen mittlerer Frequenz kompensiert 25 
werden. Dabei ist zu beachten, dass die StUtzkraft des Zu- 
satzantriebs ZA gegen die Traverse unter Umstanden nicht 
mehr vemachlassigt werden kann. Die Kraftdistributions- 
einheit muss dann fur eine Bedampfung der elastischen Tra- 
verse sorgen. 30 
[0034] Ansonsten ist der Vorteil eines bewegten Sekun- 
darteils und feststehenden Primarteilen, dass die Zusatz- 
achse X3 nur vergleichsweise geringe Massen bewegt, und 
somit die Stutzkrafte gegen die Traverse unter Umstanden 
vemachlassigt werden konnen, falls die Beschleunigungen 35 
an der Zusatzachse ZA nicht zu groB sind und damit nur 
niedrige Frequenzen kompensiert werden sollen. Falls die 
Stutzkrafte nicht vernachlassigbar sind, z. B. wenn der Zu- 
satzantrieb eine Z-Achse mit groBer Masse bewegen muss, 
ist darauf zu achten, dass der Zusatzantrieb ZA die Traverse 40 
T nicht zu Schwingungen anregt. Daher ist dieses Antriebs- 
konzept besonders vorteilhaft fur Werkzeugmaschinen ohne 
ausgepragte Z-Achse mit geringer zu bewegenden Masse, 
z. B. Laser-Schneidemaschinen. 

[0035] Falls Prozesskrafte (z.B. bei spanender Bearbei- 45 
tung) auftreten, muss sichergestellt sein, dass die nun leich- 
ter gebaute Traverse auch im ausgelenkten Zustand die 
Stutzkrafte reversibel aufhehmen kann. 
[0036] Zur Positionierung des Zusatzantriebs ZA wird 
mindestens eine der drei ZustandsgroBen Beschleunigung, 50 
Geschwindigkeit und Lage beim Hauptantrieb und dem Zu- 
satzantrieb erfasst. Dabei konnen die ZustandsgroBen abso- 
lut oder relativ gemessen werden. Die Darstellung gemaB 
Fig. 2 zeigt dazu eine Regelungsstruktur mit zwei Kaska- 
denregelungen, eine fur die beiden Hauptantriebe HA1, 55 
HA2 (oberer Zweig), die andere fur den Zusatzantrieb ZA 
(untererZweig). 

[0037] Jede Kas kadenreg 1 erstru ktur besteht aus einem je- 
weiligen Lageregier la bzw. lb, Geschwindigkeitsregler 2a 
bzw. 2b und Kraftregler 3a bzw. 3b. Der Gesamtlagesollwert 60 
Ssoii* der z. B. von der numerischen Steuerung vorgegeben 
wird, wird der Lagedistributionseinheit 11 zugefuhrt. Diese 
berechnet die Lagesollwerte fur die Hauptantriebe sh^ou 
und den Zusatzantrieb s Z soU , und gegebenenfalls einen Ge- 
samtgeschwindigkeitssollwert v soU fur die Geschwindig- 65 
keitsdistributionseinheit 10. Dabei werden die Lageistwerte 
s H und s z an die Lagedistributionseinheit 11 zuriickgefuhrt. 
[0038] Nach dem gleichen Prinzip berechnet die Ge- 



schwindigkeitsdistributionseinheit 10 die Geschwindig- 
keitsruckfuhrungswerte fiir die Hauptantriebe vj^rOck und 
den Zusatzantrieb Vz^ack und gegebenenfalls einen Gesamt- 
kraftsollwert F soU fur die Kraftdistributionseinheit 9. Dabei 
werden die Geschwindigkeitsistwerte v H und v z and die Ge- 
schwindigkeitsdlstributionseinheit 10 zuruckgefuhrt. Die 
Kraftdistributionseinheit 9 berechnet wiederum die Kraft- 
ruckfuhrungswerte fur die Hauptantriebe Fi^ack und den 
Zusatzantrieb F Z r(ldk . Dabei werden die jeweilige Beschleu- 
nigungsistwerte a H und a z an die Kraftdistribution 9 zuriick- 
gefuhrt. 

[0039] Statt alleine den Gesamtlagesollwert der numeri- 
schen Steuerung an die Lagedistributionseinheit zu iiberge- 
ben, ist es vorteilhaft, den unterlagerten Distributionseinhei- 
ten zusatzlich ein Geschwindigkeits- und gegebenenfalls 
Kraftvorsteuersignal zuzufuhren. 

[0040] Altemativ kann auf die den Distributionseinheiten 
eingangsseitig aufgeschalteten Gesamtgeschwindigkeits- 
und Gesamtkraftsollwerte verzichtet werden. 
[0041] Die Kraftregler 3a bzw. 3b stellen ausgangsseitig 
den Stellwert fur die jeweiligen Antriebe zur Verfugung. Die 
Glieder 4a, 4b, 5a, 5b, 6a, 6b, 7a und 7b reprasentieren die 
jeweilige Regelstrecke. Dabei wird die Verzogerung des je- 
weiligen Antriebs durch ein PTl-Glied 4a bzw. 4b (aus- 
gangsseitiger Kraftistwert F H bzw. F^ beschrieben. Die 
Streckenverstarkung, also die inverse Masse bei translatori- 
schen Antrieben, ist durch das P-Glied 5a bzw. 5b (aus- 
gangsseitiger Beschleunigungsistwert a H bzw. a^ darge- 
stellt. Die erste Integratorstufe 6a bzw. 6b integriert den je- 
weiligen Beschleunigungsistwert zum Geschwindigkeitsist- 
wert (v H bzw. v^, der wiederum von der zweiten Integrator- 
stufe 7a bzw. 7b zum jeweiligen Lageistwert (s H bzw. s^ in- 
tegriert wird. Die Lageistwerte s H und s z , die im jeweils ei- 
genen Koordinatensystem vorliegen, werden in einem Ad- 
dierer 8 zu einem Gesamtlagewert s ges verkniipft. 
[0042] Es gibt nun mehrere Moglichkeiten, den Zusatzan- 
trieb ZA erfindungsgemaB zu regeln. Die beiden folgenden 
Ausfuhrungen bilden nur eine unvollstandige Liste von Bei- 
spielen, wie der Zusatzantrieb gemaB der vorliegenden Er- 
findung geregelt werden kann: 

Der Zusatzantrieb ZA kann alleine mit einem Kraftregler 
betrieben werden. Der Kraftsollwert fur den Zusatz- 

antrieb ZA wird dabei gleich dem Kraftistwert der Hauptan- 
triebe F H gesetzt. Dies ist identisch mit der Forderung, dass 
der relative Kraftistwert F H -F Z auf NuU geregelt wird. 
[0043] Unter der Annahme, dass der Eigenmode mit nied- 
rigster Frequenz einer sehr leichten Traverse bei f = 10 Hz 
liegt, und die Traverse T mit 20 m/sec 2 beschleunigt wird, 
und dadurch eine Amplitude der Auslenkung der Traverse 
von § = 100 um entsteht, so ergibt sich eine maximale Be- 
schleunigung von: 

a = 5 4-7T 2 -f 2 = Q.395 ™ 

sec 2 



[0044] Diese Beschleunigung der unerwunschten Schwin- 
gung ist der gewollten Beschleunigung, die in der Regel 
sehr viel hoher ist, uberlagert. Der Beschleunigungssensor 
muss den gesamten Beschleunigungsbereich mit einer fur 
die wesentlich geringere Beschleunigung der unerwunsch- 
ten Schwingungen ausreichenden Genauigkeit auflSsen 
konnen. Zu beachten ist, dass der Phasenverlust der Be- 
schleunigungsmessung mogUchst gering ist oder kompen- 
siert wird, da ansonsten ein schwingfahiges System entste- 
hen kann. Piezosensoren sind wegen ihrer sehr hohen Dyna- 
mik besonders geeignet zur Durchfiihrung der weiter oben 
angefuhrten Messungen. 

[0045] Bei einer elastischen Traverse T werden sich keine 
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station aren Auslenkungen einstellen, daher muss der 
Gleichanteil des Relativbeschleunigungssignals, z. B. durch 
ein Hochpassfilter eliminiert werden. 
[0046] Dadurch kann auf den Geschwindigkeits- 2b und 
Lageregelkreis lb fiir den Zusatzantrieb verzichtet werden 5 
und nur ein Beschleunigungsregelkreis 3b mit Sollwert Null 
fiir die Relativbeschleunigung verwendet werden. 
[0047) Als alternative Ausfuhrung ist es denkbar, dass die 
Auslenkung der Traverse T mit einem an einem Schlitten 
der XI- oder X2-Achse befestigten Laser und einer Photo- 10 
diodenanordnung am beweglichen Teil der X3-Achse ge- 
messen wird. Die Auslenkung kann dann direkt als Lage- 
sollwert fur die Zusatzachse verwendet werden und stimmt 
im Idealfall mit der Auslenkung der Traverse T (vgl. Fig, 1) 
relativ zu einer ideal starren Traverse tiberein. 15 
[0048] Alternadv kann die Auslenkung auch als Relativsi- 
gnal zwischen dem absoluten Lageistwert der Hauptachsen 
s H und dem absoluten Lageistwert der Zusatzachse X3 Sz 
gebildet werden. 

[0049] Iiegt das Auslenkungssignal in geniigend hoher 20 
Auflosung vor, so kann durch numerische Differenziation 
ein Geschwindigkeitssignal fiir die unterlagerte Distributi- 
onseinheit berechnet werden. 

[0050] Daruber hinaus ist eine Kombination der beiden 
Ausfuhrungen denkbar. In diesem Fall sind alle drei Distri- 25 
butionseinheiten im Einsatz. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur akdven Kompensation von mechani- 30 
schen Schwingungen und/oder Verformungen in indu- 
striellen Bearbeitungsmaschinen mit mindestens einer 
Hauptachse (XI, X2) und einem dieser zugeordneten 
Hauptantrieb (HA1, HA2) zur Durchfiihrung einer er- 
sten Bewegung, die ein mechanisches Maschinenele- 35 
ment (T) mit einem einer Zusatzachse (X3) zugeordne- 
ten Zusatzantrieb (ZA) verfahrt, der (ZA) zur Durch- 
fuhrung einer zweiten vergleichsweise feineren Bewe- 
gung dient, die einen zu positionierenden Maschinen- 
punkt (TCP) so verfahrt, dass sich die Bewegung des 40 
Maschinenpunktes (TCP) aus den uberlagerten Antei- 
len der ersten und der zweiten Bewegung zusammen- 
setzt, wobei die erste Bewegung den Maschinenpunkt 
(TCP) gemaB einem vorgegebenen Lagesollwert (s^u) 
verfahrt und die zweite Bewegung dabei auftretende 45 
eventuelle Schwingungen und/oder eine eventuelle 
Verformung des mechanischen Maschinenelementes 
(T) so ausgleicht, dass der Maschinenpunkt (TCP) den- 
noch die vorgegebene Solllage erreicht, wobei wenig- 
stens eine der ZustandsgroBen Beschleunigung (a H , az) 50 
und Geschwindigkeit (vh, vz) und Lage (sh, sz) beim 
Hauptantrieb (HA1, HA2) und beim Zusatzantrieb 
(ZA) erfasst werden und daraus ein jeweiliges Diffe- 
renzsignal zur Ansteuerung des Zusatzantriebs (ZA) 
abgeleitet wird. 55 

2. Verfahren zur akdven Kompensation von Regelab- 
weichungen in industriellen Bearbeitungsmaschinen 
mit mindestens einer Hauptachse (XI, X2) und einem 
dieser zugeordneten Hauptantrieb (HA1, HA2) zur 
Durchfuhrung einer ersten Bewegung, die einen einer 60 
Zusatzachse (X3) zugeordneten Zusatzantrieb (ZA) 
verfahrt, der (ZA) zur Durchfuhrung einer zweiten ver- 
gleichsweise feineren Bewegung dient, die einen zu 
positionierenden Maschinenpunkt (TCP) so verfahrt, 
dass sich die Bewegung des Maschinenpunktes (TCP) 65 
aus den Uberlagerten Anteilen der ersten und der zwei- 
ten Bewegung zusammensetzt, wobei die erste Bewe- 
gung den Maschinenpunkt (TCP) gemaB einem vorge- 



gebenen Lagesollwert (s^y) verfahrt und die zweite 
Bewegung dabei auftretende eventuelle Regelabwei- 
chungen des Hauptantriebs (HA1, HA2) so ausgleicht, 
dass der Maschinenpunkt (TCP) dennoch die vorgege- 
bene Solllage erreicht, wobei wenigstens eine der Zu- 
standsgroBen Beschleunigung (a H , az) und Geschwin- 
digkeit (v H , vz) und Lage (s H , sz) beim Hauptantrieb 
(HA1, HA2) und beim Zusatzantrieb (ZA) erfasst wer- 
den und daraus ein jeweiliges Differenzsignal zur An- 
steuerung des Zusatzantriebs (ZA) abgeleitet wird. 

3. Verfahren zur akdven Kompensation von mechani- 
schen Schwingungen und/oder Verformungen nach 
Anspruch 1, wobei der Zusatzantrieb (ZA) mit einem 
eigenen Lagesollwert angesteuert wird, der im wesent- 
lichen der Auslenkung des mechanischen Maschinen- 
elementes (T) relativ zu einem solchen ideal starren 
mechanischen Maschinenelemente (T) entspricht. 

4. Verfahren zur akdven Kompensation von mechani- 
schen Schwingungen und/oder Verformungen nach 
Anspruch 1 oder 3, wobei zur Ableitung eines Ansteu- 
erwertes fiir den Zusatzantrieb (ZA) eine Schwingung 
und/oder eine Verformung des mechanischen Maschi- 
nenelementes (T) durch direkte Messung der Position 
im zu positionierenden Maschinenpunkt (TCP) ermit- 
telt wird. 

5. Verfahren zur aktiven Kompensation von mechani- 
schen Schwingungen nach Anspruch 1 oder 3, wobei 
zur Ableitung eines Ansteuerwertes fiir den Zusatzan- 
trieb (ZA) eine Schwingung des mechanischen Ma- 
schinenelementes (T) durch Differenzmessung zwi- 
schen nichtschwingender und schwingender Position 
des Maschinenpunktes (TCP) ermittelt wird. 

6. Verfahren zur aktiven Kompensation von mechani- 
schen Schwingungen nach Anspruch 1 , wobei zur Ab- 
leitung eines Ansteuerwertes fur den Zusatzantrieb 
(ZA) eine Schwingung des mechanischen Maschinen- 
elementes (T) durch indirektes Messen einer tatsachli- 
chen ersten Beschleunigung und einer zugehorigen 
nichtschwingenden zweiten Beschleunigung im zu po- 
sitionierenden Maschinenpunkt (TCP) sowie durch 
Vergleichen beider Beschleunigungen ermittelt wird. 

7. Verfahren zur aktiven Kompensation nach An- 
spruch 6, wobei eine Beschleunigungsmessung derart 
erfolgt, dass dabei ein moglichst geringer Phasenver- 
lust auftritt. 

8. Verfahren zur aktiven Kompensation nach An- 
spruch 6, wobei ein bei einer Beschleunigungsmessung 
auftretender Phasenverlust kompensiert wird. 

9. Verfahren zur aktiven Kompensation von mechani- 
schen Schwingungen nach einem der vorangehenden 
Anspriiche 6 bis 8, wobei ein eventueller Gleichanteil 
einer ermittelten Relativbeschleunigung durch Hoch- 
passfilterung eliminiert wird. 

10. Verfahren zur aktiven Kompensation von mecha- 
nischen Schwingungen nach einem der vorangehenden 
Anspriiche, wobei die Zusatzachse (X3) parallel zur 
Hauptachse (XI, X2) uber eine Traverse (T) mecha- 
nised beweglich gekoppelt wind. 

11. Regelungsvorrichtung zur aktiven Kompensation 
von mechanischen Schwingungen und/oder Verfor- 
mungen und/oder Regelabweichungen in industriellen 
Bearbeitungsmaschinen mit 

einer ersten einem oder mehreren Hauptantrieben 
(HA1, HA2) zugeordneten Kaskadenreglerstruktur mit 
einem Kraftregler (3a), einem iibergeordneten Ge- 
schwindigkeitsregler (2a) und einem wiederum iiber- 
geordneten Lageregler (la), 

einer zweiten einem Zusatzantrieb (ZA) zugeordneten 
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Kaskadenreglerstruktur mil einem Kraftregler (3b) ei 

f w m ^ e ° rdneten ^hwindigkeitsregler (2b) „„ d 
einem wiedeium iibetgeordneten Lageregler (lb) 

SeTte„r n,8Stens einer der fol 

einer Kraftdistributionseinheit (9), die einganesseitic 

^tdenbeiden BescUeunigungsVtWe^S 

wird und die jeweihge Relativbeschleunigungssignate 

einer Geschwindigkeitsdistributionseinheit (10) die 
eingangssemg nutden beiden GeschwtadigkeL Le^ 

soUwert £ "TT em Gesa «"8^hwindigkeits- 
sollwert (v^u) beaufschlagt wird und die jeweiliie Re- 
lauvgeschwindigkeitssignale zur em™sftiget 

nL n t e den a h?!i Stri ? Uti0 " Seinheit (U >' ** "ingangsseitig 
^ f 6 " L^twerten (s„, Sz ) und tinlm g* 
sanulagesoUwert (^u) beaufschlagt wird und die ie- 
we.hge Relativlagesignale zur eingangsseWgen Auf- 
schaltung auf die jeweiligen Lagere|ler (la, lb) Uefert 
lt^ B ^"gsvorrichtung zur aktiven Kompi„ sa t,o„ 
nach Anspruch 11, mit einem Hochpassfilterz^Elinu? 

cvemueUen GleichanteiI * ein - 

13 IndustrieUe Bearbeitungsmaschine mit einer Rege- 

SSTSeTK^ K °«- -b An- 

mindestens einer Hauptachse (XI, X2) und 

zTSul^ ZUge ° rdneten Hauptantrieb (HA1, HA2) 
zurDurchfuhrung einer ersten Bewegung, mittels derer 
ein mechanises Maschineneleraenf (T) mSm £ 

verffXl^ 

der Zusatzantrieb (ZA) zur Durehfiihrung einer zwei- 
ten vergle.chsweise feineren Bewegung LnTmTZr 
fahX KXr^ MaSchine « CTCP) ver- 

der Hauptantrieb (HA1, HA2) mittels der ersten Kas- 
kadenreglerstruktur (la, 2a, 3a) angesteuert vMunT 

regierstruktur (lb, 2b, 3b) angesteuert wird, und wobei 
sich die Bewegung des Maschinenpunktes 45 

fweil ^T" ADteilen Ersten s„) uS de 
zweiten(sz) Bewegung zusammensetzt. 

14 IndustrieUeBearbeitungsmaschine mit einer Rege- 
lungsvornchtung zur aktiven Kompensation nach aL 
%£JL S e xt Z " SatZach - ^) p^tur 50 

2355SiS5K" ^ m mecha - 

15 IndustrieUe Bearbeitungsmaschine mit einer Rege- 
pSTwK? Kom ^ation nach An- 

spruchl3 wobeizweiparalleleHauptachsen^l X2) 5S 
mit jeweihgem Hauptantrieb (HA1, HA2) voreesehen 
sind und die Hauptantriebe mittels einer £m 
gekoppelt sind, wobei die Zusatzachse (X3) zSen 
den beiden Hauptachsen (XI, X2) paraUel zuTeSn 
a^geordnetistunddieTVaversedenZusatz^tieb^) 

/imivSt! 16 Bearb f ^^maschine mit einer Rege- 
lungsvomchtung zur aktiven Kompensation nach An 
spruch £ wobei der Zusatzantrieb (ZA) als^meanm 
taeb in Doppelkammanordnung ausgestalter k 
17. IndustrieUe Bearbeitungsmaschine miteinerReee 

K°H 1?3 Ko «on n n e a r cf r 

spmch 14, 15 Oder 16, wobei die Traverse mechanisch 
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derart ausgestaltet ist, dass diese im ausgelenkten Zu- 
«and fiir eventueUe Prozesskrafte erfordihche Stftz- 
krafte reversibel aufhehmen kann. 
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